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議論されている。SDGs の 17 のゴールのうち，「Goal 6: 
Ensure access to water and sanitation for all」においては，統合
的な水資源管理の必要性が示され，特に水資源を地下水に
依存している国や地域では持続的な帯水層管理が必要であ
ることが説かれている（UN Environment, 2018）。 
これまで，多くの数学的な手法によって最適な地下水管


































































年から直近（検索日：2018 年 9 月 14 日）までの 20 年余り
の間に出版された記事を対象とした。本分析で対象とした
雑誌における記事の全件数，ならびに下記の各条件での検

























地下水シミュレーションによる研究の論文は Table 1 の
雑誌以外にも存在するとともに，条件(1)と(2)での機械的な
検索では捕捉できていない論文の存在が考えられるため，








した。結果は Fig. 1 に示すとともに，分類の概説と適用例
を Table 2 に示し，それぞれの具体的な説明は後述する。手
法は分布型モデル（Distributed model）と集中型モデル










Table 1 対象とした雑誌の 1998 年から直近（2018 年 9 月 14 日）までの WoS 登録記事の全件数，ならびに本文中で説
明された条件検索によって絞り込まれた記事の件数 
Results of the WoS search: The numbers of the all registered articles, and those extracted by the search in WoS under the following 
conditions: 1. The topic include the words of “groundwater” and either “simulation” or “numerical model”; 2. The topic include the 
words of either “carbonate”, “karst”, or ”cave” in addition to the above; and 3. By reading the abstract it includes contents related to 
groundwater simulation in heterogenous carbonate aquifers among the above.  
 
All Condition 1 Condition 2 Condition 3
Journal of Hydrology 10,300 959 (  9.31%) 58 (0.56%) 31 (0.30%)
Water Resources Research 9,305 944 (10.15%) 34 (0.37%) 15 (0.16%)
Hydrological Processes 6,369 341 (  5.35%) 17 (0.27%) 5 (0.08%)
Hydrology and Earth System Sciences 3,726 216 (  5.80%) 10 (0.27%) 5 (0.13%)
Groundwater 2,488 279 (11.21%) 14 (0.56%) 5 (0.20%)
Hydrogeology Journal 2,278 537 (23.57%) 49 (2.15%) 27 (1.19%)
Environmental Earth Sciences 10,463 454 (  4.34%) 58 (0.55%) 23 (0.22%)
Total 44,929 3,730 (  8.30%) 240 (0.53%) 111 (0.25%)































ている（例えば Freeze and Cherry, 1979）。シミュレーション
においては，亀裂フローはしばしば連続体での流れとして
マトリックスフローと同様に扱われるが，パイプフローに



























Fig. 1 本文中の条件(3)によって WoS 検索から抽出された論文に用いられているシミュレーションモデルの分類 
Classification of the types of numerical models used in the papers collected by the WoS keyword search under the condition 3 



















差分法（Finite difference method; FDM）と有限要素法（Finite 












1984 年に初版がリリースされ（McDonald and Harbaugh, 
1984），2006 年に現在広く使われている MODFLOW-2005
（Harbaugh, 2005）がリリースされた（2017 年には有限体積
法による MODFLOW 6 がリリースされている；Langevin et 
al., 2017）。本稿での文献調査においては，この単一のパッ
ケージ群（MODFLOW-2005 またはそれ以前の版）による
事例が全件数のおよそ 3 分の 1 を占める（Fig. 1）。 
地下水の流れを記述する最も一般的な法則として，水理
勾配  [-]と比流量  [L T−1]との比例関係を示した Darcy
則がある： 0 00  (1) 
ここで， はピエゾ水頭 [L]， は透水係数テンソル， , 















（Fig. 2）。EPM での MODFLOW の適用例は，アメリカ合衆
国の各地（Rayne et al., 2001; Scanlon et al., 2003; Worthington, 
2009; Yager et al., 2013; Sutton et al., 2015）やヨルダン川西岸
（Ben-Itzhak and Gvirtzman, 2005；Abusaada and Sauter, 2013），
ポーランド（Witkowski et al., 2003），イタリア（Dragoni et al., 








（現在の版は Version 7；Pollock, 2016）が公開されている。






equation）に基づく MT3DMS（Zheng and Wang, 1999）なら
びにその後継版である MT3D-USGS（Bedekar et al., 2016）
がしばしば用いられている。MT3D-USGS の支配方程式で
Table 2 WoS 検索から抽出された論文に用いられているシミュレーションモデルの分類と適用事例 




差分法モデル 43 矩形メッシュ。比較的モデル化が容易。MODFLOWで利用。 M2ME（Giudici and Margiotta, 2012）など
（内、EPMとしてのMODFLOW） (25) 不均質性はグリッドごとの透水係数の差として表現。 Scanlon et al., 2003；Romanazzi et al., 2015など
（内、MODFLOW-CFP, CAVE） (12) パイプフローを水理学的方程式で記述し，非線形流れを表現。 Gallegos et al., 2013；Xu et al., 2015など
有限要素法モデル 12 メッシュ形状を自由で，境界条件をより厳密に設定できる。 Oehlmann et al., 2015など
他の分布型モデル 3 目的次第だが，計算負荷が大きいものもある。 粒子法（Masciopinto and Palmiotta, 2013）など
集中型モデル
貯留型モデル 19 帯水層をタンクに見立てる。地下水位や湧水量をよく再現。 Fleury et al., 2007；Perrin et al., 2007など
涵養モデル 13 鉛直浸透モデルによって，早い浸透流を表現可能。 Nikolaidis et al., 2013；Neukum et al., 2008など
ブラックボックスモデル 4 物理的意味を有さないが，降水と流出の関係をよく再現。 Kurtulus and Razack, 2007など
その他 17
111latoT









ここで θは体積含水率[-]，C は溶質の濃度[M L−3]，ρbは帯
水層のかさ密度[-]， ̅は帯水層に吸着する溶質の濃度[M 
L−3]，Dは分散係数テンソル[L2 T−1]，uは間隙を流れる水の
流速ベクトル[L T−1]，C sと qsは負荷源から付与される溶質












SEAWAT（Guo and Langevin, 2002; Langevin et al., 2007）




















Aquifer Void Evolution; Clemens et al., 1996 ほか）と名付けら
れたモデルが挙げられる。このモデルは，洞窟などのパイ
プにおける流れについて、ノード間の水位差∆ht [L]と流速 u 
[L T−1]の関係が Darcy-Weisbach 式で表されるとする： | |2g  (5) 
ここで，λは摩擦損失係数[-]，L は管路の長さ[L]， は管路
の内径[L]，gは重力加速度[L T−2]である。この式について，
CAVE モデルでは，レイノルズ数（Re = ud / ν；νは動粘性
係数[L2 T−1]）が小さく層流と判断されれば Hagen-Poiseuille
















ることが期待される。Liedl et al.（2003）は，CAVE と
MODFLOW を組み合わせた手法を提示し，模式的なモデル
空間においてパイプフローに伴う洞窟周囲のマトリックス
Fig. 2 パイプフローを有する帯水層モデルの模式図。左：現実の洞窟網，中央：EPM によるモデル化，右：水理学的
な表現によるパイプフローのモデル化 
Schematic diagrams of groundwater flow models considering the conduit flow. Left: Actual conduit network; Center: EPM 
approach; Right: Application of hydraulic conduit flow process.     










この CAVE を発展させたモデルとして，MODFLOW 用の
外部プログラム CFP（Conduit Flow Process；Shoemaker et al., 
2008）がある。これには，Mode 1（CFPM1）とよばれるパ
イプフローモデルと，Mode 2（CFPM2）とよばれる卓越流
モデルが含まれる。CFPM1 は CAVE に改良がなされたモデ
ルで，アメリカ合衆国のフロリダ州（Gallegos et al., 2013）
やサウスダコタ州（Saller et al., 2013），フランス南部
（Reimann et al., 2014；Giese et al., 2017）などでの適用事例










送を模擬した事例（Xu et al., 2015）や，イランの石灰岩帯
水層でグラウトカーテンを設置した場合の地下水流れを推
定した事例（Assari and Mohammadi, 2017）などがある。 

















ここで， は水頭[L]，T はノード間の等価透水量係数[L2 
T−1]， F C はノードにおける涵養や流出などの水の出入り[L3 
T−1]を表している。また，下付き文字の C は対象のノード，
E, W, S, N はそれぞれ東西南北方向のものを指している。



























て FEFLOW（Diersch, 1996; Trefry and Muffels, 2007）がしば
しば用いられている。FEFLOWもMODFLOW同様に，Darcy
則と連続式を支配方程式とする。イスラエルの不圧帯水層
の地下水流動（Dafny et al., 2010）やヨルダンの地上ダム周








































動と物質輸送を再現した事例（Oehlmann et al, 2013; 2015）
がある。この事例では，マトリックスフローと亀裂フロー

































体積法で解析するモデルである ParFlow（Ashby and Falgout, 
1996; Maxwell, 2013）とラグランジュ的粒子追跡法による物
質輸送解析法 SLIM-FAST（Maxwell and Kastenberg, 1999; de 







MODFLOW の最新版である Version 6（Langevin et al., 2017）
は，差分法の欠点を補うために，コントロールボリューム





























い（例えば，Fleury et al., 2007；Le Moine et al., 2008；Butscher 
and Huggenberger, 2008；Butscher et al., 2011；Kourgialas et al., 
2010；Chen and Goldscheider, 2014）。また，パイプフローを
表現するために，管路流れを水理学的な方程式で記述して
貯留型モデルに組み込んだ事例もある（例えば，Halihan and 


















しばしば SWAT（Soil & Water Assessment Tool；Arnold et al., 
1998）が用いられている。炭酸塩岩帯水層における地下水
涵養を推定した事例（Nikolaidis et al., 2013；Wang and 
























ば，Kurtulus and Razack, 2007；Hu et al., 2008；Trichakis et al., 

















当性について，各論文中の Methods あるいは Discussion の
部分で議論されることが通例となっている。 













Fig. 3 炭酸塩岩帯水層においてしばしば用いられる貯留型モデルの模式図の例 






















度変動の再現性に劣り，理由として Scanlon et al.（2003）
の指摘を挙げて亀裂や洞窟を有する帯水層での物質輸送解
析の難しさを説いた。  





























度変化のばらつきと分子拡散係数 DM の和で表される： 
L M;  T M 
(11)







































サ試験（例えば，Goldscheider et al., 2008）や物理探査（例












































と予測されている（中川ら，2004；Nakagawa et al., 2005；
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Groundwater flow and solute transport in karstified carbonate aquifers show their characteristics strongly affected 
by the conduit networks. In the recent studies, heterogeneity of the carbonate aquifers such as fractures and conduits 
has been expressed into the distributed models for groundwater simulation as the following two manners: A different 
value of hydraulic conductivity has been given for each of divided zones of the analysis domain in the equivalent 
porous medium (EPM) models; and the conduit flow has been expressed mathematically as hydraulic equations and 
incorporated into the EPM models. It has been pointed out that the EPM assumption has a difficulty to appropriately 
reproduce solute movement driven by the turbulent flow via conduits. On the other hand, models considering conduit 
flows as hydraulic expressions can lead to more realistic models, but spatial information of the conduit networks is 
indispensable for accurate calculation. For carbonate aquifers in the Ryukyu Islands of Japan, groundwater flow and 
saltwater-freshwater interaction can be modelled with EPM for areas without obvious conduit network and also with 
application of the hydraulic conduit flow programs for areas where major caves exist. 
 
Key words: Aquifer management, Karst hydrology, Conduit flow, Distributed groundwater model, Ryukyu Limestone, 
Subsurface dams, Freshwater lens 
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